Optimizacion mediante
Colonias de Hormigas (ACO):
Cuando la computacion
aprende de la naturaleza > .

De la biologia a la inteligencia
artificial: resolviendo problemas
matematicos complejos con las
reglas del hormiguero.
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El poder de la inteligencia colectiva
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Cisnes: Calculan distribuciones espaciales = Peces/Ciclistas: Crean formaciones Hormigas: Descubren las rutas mas cortas
que minimizan el esfuerzo total de vuelo. dindmicas para proteccién y aerodinamica.  sin un centro de mando.

Sistemas complejos e inteligentes creados a partir de individuos simples que siguen reglas basicas.
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Un objetivo a ciegas

El Reto: Las hormigas nacen
ciegas a la topografia
general.

El Objetivo Prioritario:
Encontrar la ruta mas corta,
rapida y eficiente para
transportar recursos desde
la comida hasta su colonia.

La Pregunta: ;Como logran
trazar la linea perfecta en
un entorno caotico y
desconocido?
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El secreto del bucle odorifero

4. Refuerzo Positivo: Otras
hormigas detectan el olor,
abandonan la busqueda
aleatoria y siguen el
rastro, depositando mas
feromonas a su paso.

1. Exploracion Aleatoria:
Las hormigas vagan sin
rumbo definido
inicialmente.

2. Evaluacion: Al
encontrar comida,
evaluan su calidad y
cantidad.

3. Senalizacion: Regresan
al hormiguero dejando un
rastro de una sustancia
quimica: la feromona.
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La geometria de la decision

Alimento

Las hormigas que toman la
ruta mas corta (A-B-D)
S regresan mas rapido. Esto
N significa que transitan el
< camino con mayor frecuencia,
> C

acumulando una densidad
. de feromonas mucho mayor
. que atrae inevitablemente a
i la mayoria de la colonia.

Hormiguero
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La importancia de olvidar

Sin evaporacion Con evaporacién

- El Mecanismo Critico: Evaporacion de feromonas.
- ¢Por qué es vital?: Evita que el sistema converja permanentemente en la primera solucion encontrada (un optimo local).

Al desvanecerse los rastros antiguos, se obliga al enjambre a continuar explorando el espacio de soluciones.
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De la biologia al codigo

T N\ - En 1992, Marco Dorigo tradujo este
asombroso mecanismo natural a su tesis
doctoral.

S

- Nace el algoritmo ACO (Ant Colony
Optimization).

- La Mision: Una técnica probabilistica
(metaheuristica) disefiada para
encontrar caminos optimos en grafos
matematicos y resolver problemas de
optimizacion combinatoria.
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Las 3 reglas del universo ACO

1. Un Objetivo
Prioritario

Una funcion objetivo que dicta
la meta general (ej. minimizar
distancia o costo) ante la
ausencia de informacion
global.
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2. Reglas de
Interaccion Local

Los agentes toman decisiones
dinamicas basadas en la
informacion que depositan y
leen indirectamente en su
entorno.
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3. Un Universo de
Actuacion

El espacio geografico o
matematico finito (el grafo)
gue sirve como depositario de
la informacion compartida.
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El diccionario bio-computacional

COLONIA DE HORMIGAS PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Busqueda de alimento Exploracion de soluciones factibles
Cantidad de alimento Valor de la funcién objetivo
Rastro de feromona Memoria adaptativa del método



El agente simulado
(La Hormiga Artificial)

- En lugar de insectos, utilizamos agentes de
simulacion multientidad.

- Las hormigas artificiales se mueven a través
de un espacio de parametros, construyendo
soluciones intermedias paso a paso.

- Decisiones Probabilisticas: La eleccion del
siguiente nodo depende del nivel de
"feromona digital" depositado en esa ruta por
iteraciones anteriores. A mejor solucion
historica, mayor probabilidad de ser elegida.
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Optimizando el mundo moderno

Problemas reales que ACO resuelve con mayor eficacia que los sistemas tradicionales:

2. Asignacion de
Recursos (Scheduling):
Planificacion industrial y
horarios.

1. Enrutamiento de
Vehiculos: Optimizando
flotas de reparto y
logistica.

4. Procesamiento de
Imagenesy
Nanoelectronica: Disefio
fisico de circuitos y
optimizacion visual.

3. Redes de
Telecomunicaciones:
Enrutamiento dinamico
de datos en internet.
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El futuro
descentralizado
(IoT)

Cerebro Centralizado Red Ambiental Inteligente

- El fin del antropocentrismo: El cerebro humano ya no es el inico modelo para crear hardware.

- Redes Ambientales: Pequefos objetos inteligentes (biochips, sensores, [0T) con inteligencia
individual muy limitada.

- Al interconectarse bajo reglas tipo-ACO, desarrollan una inteligencia colectiva capaz de superar
el razonamiento de sistemas centralizados pesados, adaptandose instantaneamente a entornos

cambiantes.
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Lecciones del hormiguero
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1. La simplicidad escala: Individuos con reglas sencillas y sin control
central pueden resolver problemas matematicos de altisima complejidad.
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2. La memoria es el entorno: La "estigmergia” o modificacion del entorno
(feromonas/memoria adaptativa) es la mejor forma de comunicacion
colectiva.
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3. La naturaleza es el mejor ingeniero: Mas de 100 millones de afios de
evolucion bioldgica ofrecen las mejores respuestas a los cuellos de botella
de la informatica moderna.
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